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Introduccion

El presente proyecto tiene como objetivo principal disenar y construir el
torso de un intéerprete humanoide de multiples grados de libertad para la
enseflanza del lenguaje de senas basica con nifos de discapacidad
auditiva en la Unidad Educativa Especializada Cotopaxi.

Construir un robot humanoide de minimo 18 grados de libertad, con las
medidas antropomeétricas del ser humano, el cual posteriormente se le
Implementara el sistema de control con la configuracion de la lengua de
senas



ODbjetivos

Diseflar 'y construir la
estructura del torso de un
intérprete  humanoide de
multiples  grados  de
libertad para la ensefianza
del lenguaje de sefnas
basicas con niflos de
discapacidad auditiva en la
Unidad Educativa
Especializada Cotopaxi.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

D ESPE

Investigar la biomecénica
humana, el principio de
funcionamiento, la
interpretacion del
lenguaje de sefias.

Determinar las
necesidades, parametros
de disefio minimo 18
grados de libertad en el
robot humanoide.

Realizar las pruebas de
funcionalidad para el
movimiento del
humanoide.

Utilizar un software CAD
para el disefio.

Ensamblar todas las
piezas del humanoide

Realizar la construccion

de cada una de sus partes
del humanoide.
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JUSTIFICACION

Permitira que el nifio desarrolle una mejor
comprension en la interpretacion de sefnales

basicas de esta lengua en su aprendizaje, asi
como tambien a la adaptacion de un entorno
escolar con tecnologia superior

éa )

Es importante que las Instituciones de Educacion
Superior se relacionen con este medio para dar una
solucion técnica a problemas de la sociedad

\_ /

" Los sistemas mecatrénicos llamaran la atencion a
los niflos a descubrir mas alla de su discapacidad
de forma en las que ellos se incentiven y se
desenvuelvan utilizando su intelecto normal que
poseen.
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Estado del arte

y
Fundamento tedrico



Estado de arte

ROBOTS HUMANOIDES EN EL MUNDO
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Fundamento teodrico &
DISCAPACIDAD AUDITIVA Y LENGUA DE SENAS
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e Define |la discapacidad auditiva como la pérdida o
anormalidad de la funcion anatémica y/o fisioldgica
del sistema auditivo, y tiene su consecuencia

a u d itiva inmediata en una discapacidad para oir, lo que implica
un déficit en el acceso al lenguaje oral.

Discapacidad

Es aquel que se basa en las expresiones faciales,

Le n g u aj e e n movimientos corporales y gestuales para comunicarse.

Como todo tipo de lenguaje, tiene claramente

o~ definido las estructuras gramaticales.
Senas
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Locomocion

Anatomia antropomeétricas
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ROBOT HUMANOIDE

(0 Androides, son sistemas muy complejos no |
solo en su estructura mecanica, también lo
son en lo relacionado con la estructura, los
sensores, los servomotores, la
programacion y el modelado matematica

Robot humanoide
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Diseno Mecanico y
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PARAMETROS DE DISENO

Realizar un
robot

' . Tendra sus
humanoide Su peso estara El robot o
con las limites de

alrededor de humanoide carEe dle
10kg tendra 22 GDL e
operacion

El material
dependera del

medidas
antropomeétric
as de un ser

humano

tipo de
manufactura




Disefio mecanico

Grados de

libertad
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Nombre del movimiento

Nombre de movimiento

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Campo de operacion
maximos de diseno del
robot humanoide

Dedos 90

Giro de muieca 60

Flexion - exencion codo 60

Rotacidn interna — externa 90
brazo

Flexidon — extension del brazo. 120

Aduccion - abduccidn del brazo. 50

extension — contraccion del i
cuello

rotacion a la derecha e .

izquierda del cuello

10 Movimiento de los dedos tanto de la
mano derecha como de la izquierda

2 Rotacion interna y externa de las
mufecas

2 Flexidn y extension de los codos

2 Aduccion y abduccién de los
hombros

2 Rotacion externa e interna de los
hombros

2 Flexidn y extension de los hombros

1 Rotacion a la derecha e izquierda del
cuello

1 Extensidn y contraccion del cuello
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Disefio mecanico

MUNECA

ANTEBRAZO




Disefo mecanico
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Diseflo mecanico

CUELLO
HOMBRO FLEXION




DiseNo mecanico

CABEZA




SELECCION DE MATERIAL rffljf E S p E
Y PROCESO DE MANUFACTURA™SZ" unvensions oe as ruenzas ammaoas

CALCULO DE PESO DE POSIBLES MATERIALES

» v = 0.007159379 m?
masa (m)

votumen (v) e Manuiactura aditiva (lmpresora 3D)
e Manufactura sustractiva (fresadora y

torno CNC)

J.'urea de superfice = 275290268 milimetros cuadrados

Densidad (p) =

m=p.v

Areroalsl DD * Cortadora CNC a Idser
Aluminio 19.40
Abs 7.51
Duraldn 8.09
Acrilico 8.51




SELECCION DE MATERIAL .. ES pE
Y PROCESO DE MANUFACTU R " 2 DO B L O b O IS

CAMPOS DE OPERACION Y TORQUES MUNECA

CRITERIO DE SELECCION IMPRESION 3D | FRESA Y TORNO CNC
Tiempo de fabricacion 8 3
Resolucion — precision 10 9

Area de trabajo 7 10
Terminado 9 8
Disponibilidad de materia 5 8

material

Costo de material 5 6

Costo del uso del equipo 9 4

TOTAL 53 48
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CALCULOS DE TORQUES

DEDOS

Distancia = 137.01mm = 13.7cm
Peso = Fuerza = 14 g = 0.014K g
T=F=x*d
T =0.014Kg x 13.7cm
T =0.192 kg * cm

Nombre del | Distancia Peso Torque

dedo (cm) (Kg) (Kg*cm)
Meiiique 13.7 0.014 | 0.192
Anular 13.52 0.018 0.243
Medio 10.23 0.026 | 0.266
Indice 9.72 0.022 | 0.214

Pulgar 10.93 0.050 0.547
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CALCULOS DE TORQUES

MUNECA
Peso = Fuerza = 120.10 gr = 120.10X1073Kg T2 _ N
Distancia = 28.9mm = 2.89cm ;1 N
T = F « d Donde.'
2.89 T,=Torque engrane
T =2.89X103Kg * cm T,= Torque pifién
T =01735kg*cm =T, o
Condiciones iniciales:
T N1= 11
= I N,= 20
g [ — . N1
.:{:‘tf_:'_f::: Tl - N_2 g TZ
T 11 0.1735 k
= —x (). *
1 20 g cm

T; =010 kg * cm
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ANTEBRAZO

dl

— (19. 81cm +

2 2

d; 1 . _
—\d1+—=—|*Wy —|—=|*Wi+d3zxFsina=0

30.15cm

2

19.81cm

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

d; =19.81cm
d, = 30.15 cm
d; =1.97 cm
a=2174°
wy = 182.25g = 0.1822Kg
w, = 290.54g = 0.2905Kg

>*0.2905Kgf—< > >*0.1822Kgf+1.97*Fsinz1.74=0

F =12.66Kgf
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CALCULOS DE TORQUES

ANTEBRAZO

__ FxDyp . lcos ¢p*tan A+f

T — __ FxDyp . f—cos ¢p+tan /1]
S 2 cos ¢p—f*tan A

Tb 2 cos ¢p+f*tan A

Donde:
F;, = Fuerza de subida
F = Fuerza a mover = 12.66Kgf
D, = Diametro de paso = 2.08 cm
¢ = angulo de rosca = 17.06°
A = angulo de avance = 32.16°
f = coeficiente de friccion de ABS(polietileno) = 0.2
- 12.66Kgf * 2.08 cm | cos 17.06 *x tan 32.16 + 0.2

S 2 cos17.06 — 0.2 * tan 32.16

T, =12.68Kgf * cm

T, = 2.50Kgf *cm
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CALCULOS DE TORQUES

HOMBRO — ROTACION EXTERNA INTERNA

Datos:
Peso (W) =F = 1.4618kg = 3.2221lb
d =4.59cm = 18070 in
T=F=xd
T =3.222 b *1.8070 in
T = 5.8185 Ibf *in

Condiciones iniciales:

v, = 6.20 RPM
D, =5.68cm = 2.23 in
P, =Ps;+ P ¢ = 20.61°
A =13.42°
P, = Potencia de entrada Numero de dientes de corona = N = 15

Ps = Potencia de salida
P, = Potencia de perdida
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CALCULOS DE TORQUES

HOMBRO — ROTACION EXTERNA INTERNA

_ Tsxve
PS_63000 T =Py*v

Donde: P, = 0.0005726 HP + 0.000567 HP

Ve = Velocidad corona P, = 0.00113 HP
T; = Torque subida Donde:

P = (5.8185 Ibf — in) * 6.20 RPM

s 63000 .
P, = 0.0005726 HP T =Torque

P, = Potencia

v = Velocidad angular
_ 0.00113HP

93 RPM

L ™ 33000
T = 0.0643 Ibf * ft
15.593 f f

_ Us*Wy

ft
p — min * 1:201b T =09kgf *cm
- 33000
P, = 0.000567 HP
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CALCULOS DE TORQUES

HOMBRO — FLEXION EXTENSION

Datos:

Peso (W) = F = 1.60kg = 3.5404 b
d =78.75cm = 31 in
T=Fxd
T =3.54041b+31in
T =109.75 lbf *in

P, = 0.01419 HP + 0.01418 HP
P, = 0.0283 HP
T =Pyx*v
0.0283 HP
~ 122.25 RPM
1.2158 Ibf * ft
16.81 kgf * cm

T

T
T
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CALCULOS DE TORQUES

HOMBRO ADUCCION —ABDUCCION

d; = 3296 cm

i d, = 19.81 cm

) "ly d; = 30.15 cm
i < d,=9.1cm
a = 14.54°

w; = 1.135Kg

W w, = 0.290 Kg

w3 = 0.182 Kg

Y M=0

d3 dZ dl q
— d1+d2+7 *W3— d1+7 *Wz— 7 *W1+d4*FSlna=0

15 19.81m 32.96 cm _
> * 0.182kg — | 32.96¢cm + > * 0.290kg — > *1.135 kg + 9.1cm x F sin 14.54 = 0

— (32.96cm +19.81cm +
F =19.03Kgf
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CALCULOS DE TORQUES

HOMBRO — FLEXION EXTENSION

T=F*Dp* cos¢p *tand + f

> 2 cos¢ — f * tan A

. 19.03Kgf = 2.08 cm [cos 17.06 * tan 32.16 + 0.2]
= *

S 2 cos17.06 — 0.2 * tan 32.16
T, =19.05Kgf *cm

- FxD, |f—cos¢*tani

= *

b 2 cos¢ + f x tan A

. 19.03 Kgf * 2.08 cm [0.2 — c0s 17.06  tan 32.16]
= *

b 2 cos 17.06 + 0.2 * tan 32.16
T, =389 Kgf »cm




CALCULOS DE TORQUES

CUELLO —EXTENSION CONTRACCION

]

Datos:
w; = 0.8546 Kg
d{ =4.8cm

T, =4.2277 Kgf * cm
F =0.8564 Kgf T, = 0.7790 Kgf * cm

Datos:

Peso (W) = F = 0.593Kg
d = 2.15cm
T=F=xd
T =0.593Kg *2.15cm
T =1274kgf *cm



CALCULOS DE TORQUES

CUELLO —EXTENSION CONTRACCION

]

Datos:
w; = 0.8546 Kg
d{ =4.8cm

T, =4.2277 Kgf * cm
F =0.8564 Kgf T, = 0.7790 Kgf * cm

Datos:

Peso (W) = F = 0.593Kg
d = 2.15cm
T=F=xd
T =0.593Kg *2.15cm
T =1274kgf *cm
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CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD MANUAL

| Beam Diagrams Module -0 n
# Back File Options Help
} .,
X
(mm) 0
oad Diagram
frmm <] = =
Fananal] b [down ——
z '|P2 l.Em.% | M
4,36
i«
| (mm)
e = hear Diagram

0000000

_

A
9.21kg

- (5.529cm?) = (1cm?)
= 1.665 kg/cm?

o

Mp0x = 0907 1b * ft =12.58 kg x cm

Mmax *C
O'f = T
12.58(kg * cm) x 2.76cm 5
oF = 12.01cm® =2475kg/cm
kg
or = 0 + 05 = 1.665 + 2.475 = 4.14—
cm

or = 0.4055Mpa
41Mpa
=101

~ 0.4055Mpa




ANALISIS ESTATICO DE LA
ESTRUCTURA DEL
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CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD SOFTWARE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACGCION PARA LA EXCELENCIA

van Mises [/ m™2)

FO s

383,675,844
4,.000e+ 002

| 351.702,844
2.7534e+002

_ 319.729,875
. 2.507e+002

. 287.756,875 had

_ B.261e+002

_ 255.783,8M
. 3.0 1de+002

. 222.810906
191.837.922 _ 2. 7aBe+002
159,864,938 . 2.53Z21e+002
_ 127.891,945 . 2.2F75e+002
_ 95.918,961 . Z2.0Z2Be+002
63,045,973 - 1.782e+002

l 231,972,986 . 1.235e+002
0,001

— Limite eldstico: 40,000.000,000

1.289e+002

- 1.043e+ 002

OVON MISES < OLIMITE ELASTICO
0.3836 Mpa < 32Mpa
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TIEMPO Y MATERIAL UTILIZADO

Componente del robot humanoide Tiempo  Material de modelado  Material Soporte

(horas) (in3) (in3)

Mano derecha 22.24 9.45 2.2

Muiieca derecha 11.34 5.15 1.12

Antebrazo derecho 43.87 18.98 5.86

Porta servos derecho 7.34 4.39 0.79

Bicep derecho 70.56 50.07 6.91

Hombro derecho 50.11 40.88 5.41

Mano izquierda 22.24 9.45 2.2 e 8 cartuchos y uno en un 15%.

Muieca izquierda 11.34 5.15 1.12

Antebrazo izquierda 43.87 18.98 5.86

Porta servos izquierda 7.34 4.39 0.79 ¢ 1 CartUChO y uno en un 14%.

Bicep izquierda 70.56 50.07 6.91

Hombro izquierda 50.11 40.88 5.41

Torso 54.15 59.43 6.76

Cara 27.43 12.56 2.29

Craneo 28.51 16.62 3.82

Cuello 46.24 25.91 4.49

Quijada 6.22 2.46 1.76

Orejas 8.44 9.58 0.72

Tapas del pecho 72.44 46.49 13.25

TOTAL 658.35 430.92 77.67
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ENSAMBLAJE DEL CUELLO CABEZA

Bases para el cobertor
Iy,

Sujecion Superior

—— 5 EYOMOTOF Craneo

Mecanismo: giro
derecha- izquierda SL.IjEI:EDr"l

inferior

posterior

ek > > Ojos

Mecanismo

extension—contraccion

Servomotol
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ENSAMBLAJE DEL TORSO

Extremidades

Extremidades

Extremidades
= Uniones
| tipo bizel
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PRUEBAS Y RESULTADOS

PRUEBAS DE FUERZA

Probeta | Esfuerzo axial o (Mpa) | Deformacio
n é (mm)
1 20.40 0.49
2 20.30 0.36
3 20.31 0.55

L, EES P EL
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PRUEBAS DE CAMPO DE OPERACION DE
MOVIMIENTOS

i
2 [|
> : } J\\ 3;}0

Lb'!-‘-"————--?
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Campo de Campo de .
Nombre de movimiento operacion operacion del
. . %
del disefio | robot humanoide
Dedos 90 84 6
Giro de muieca 60 63 5
Flexidon - exencion codo 60 55 8.3
Rotacion interna - externa brazo 90 86 6.6
Flexion - extension del brazo. 120 115 4.16
Aduccion - abduccion del brazo. 50 48 4
extension - contraccion del cuello 40 38 5
rotacion a la derecha e izquierda
110 100 9.09
del cuello
Error total 5,08
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PRUEBAS Y RESULTADOS

TIEMPO DE EJECUCION DE MOVIMIENTO DE SENAS

. TIEMPO PROMEDIO
SENA PRUEBA

(SEG) (SEG)
Primera 7.955

SACAR Segunda 7.105 7.742
Tercera 8.127
Primera 13.443

CORRER Segunda 14.011 13.335
Tercera 12.552
Primera 22.312

CEREMONIA Segunda 22.822 22.252
Tercera 21,624
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Cantidad

Descripcion

Cartucho de ABS de modelado STRATASYS
Cartucho de ABS de soporte STRATASYS
Material metalico para el soporte de la
estructura
Acero inoxidable
Material para sujecién (tornillos, pegamento,
pasadores)
Grasa

Total

ESPPE
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ANALISIS DE COSTOS

Valor Valor
unitario total
296.80 2671.20 . o Valor Valor
296.80 593.60 Cantidad Descripcion .
unitario total
90 90 659 Horas de impresién 10.00 6590
10 10 1 Caja de bases 137.50 137.50
Total 6727.50
20 20
5 5
3389.80
i je=a I i~ = —~ | P~ B Pl N L N ?‘I:"".;‘::' =1 i (G \'_“:‘ = N |_'_' 7= )
Cl ValUl Ue Sisatellig LIONiICa UL 2 /9,0U
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Conclusiones

e Se desarroll6 de forma exitosa la construccion de un robot humanoide de 21 grados de libertad,
de material ABS, cumpliendo con los objetivos planteados al inicio del proyecto.

e Se realizo el disefio en el software SolidWorks, también dentro de este software se desarrollo el
analisis de esfuerzos.

e Se obtuvo un robot humanoide con medidas antropomeétricas similares a las de una persona
adulta.

e El robot humanoide consta de los siguientes movimientos que puede realizar: movilidad de los
dedos en pufio abierto y cerrado, giro de las mufiecas, flexion y extension de codos, aduccion y
abduccion de los hombros, rotacion de los hombros, flexion y extension de hombros, rotacion del

cuello y extension y contraccion del cuello.

e Para la construccion del robot humanoide se empled 8 cartuchos completos y uno en un 15%; de igual
manera, para el material de soporte se ha empleado un cartucho completo y uno en un 14%,

aproximadamente.



Recomendaciones
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e Para tener una mejor apariencia del robot humanoide se debe darle mas movimientos que se asemejen a

los del cuerpo humano, en especial en el rostro como el movimiento a la mandibula y de los ojos.

e Para algun trabajo similar a futuro, se recomienda tomar en cuenta el material ABS como el material idoneo de

construccion, debido a sus amplias caracteristicas y facilidades.

e Ampliar los campos de operaciéon para una mejor manipulaciéon y alcance de sus extremidades del robot

humanoide, esto dependera de las aplicaciones a las que se desee realizar en futuros trabajos.
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